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摘 要 对 Cu-10%Co-10%Fe (质量 分 数 ) 亚 稳 液态 组 元 不 混 溶 合金 开展 了 气体 雾 化 快速 凝固 实验 , 制备 了 富 Fe-Co 相 球形 料 
子 均 匀 分 布 于 基体 Cu 的 复合 粉末 , 建立 了 Cu-Co-Fe 合 金 筋 化 液 滴 冷 却 过 程 中 的 温度 场 、 浓 度 场 和 液 - 液 相 变动 力学 控制 方 
程 , 研发 了 耦合 合金 热力 学 和 相 变 动力 学 的 模拟 方法 , 模拟 分 析 了 Cu-10%Co-10%Fe 合 金 筋 化 液 滴 的 凝固 组 织 形成 过 程 . 
实验 和 模拟 结果 表明 , 在 气体 雾 化 快速 凝固 条 件 下 , 液 - 液 相 变 过 程 中 富 Fe-Co 相 液 滴 Marangoni 迁 移 和 Ostwald 熟 化 的 影响 
很 弱 , 粉末 中 心 绝 大 部 分 区 域内 富 Fe-Co 相 粒子 的 空间 分 布 均匀 . 对 于 直径 小 于 220 hm 的 Cu-10%Co-10%Fe 合 金粉 末 , 富 
Fe-Co 相 粒子 的 平均 半径 R, 和 数量 密度 NN 与 雾 化 粉末 直径 4d 之 间 符 合 指数 关系 . 
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ABSTRACT Cu-Co-Fe alloys have excellent properties such as high strength, high electrical conductivity and 
giant magneto resistance (GMR). These alloys are promising candidates to be used as electric contactors, integrated 
circuit lead frame, wires & cables, ferromagnetism materials. However, the manufacturing of Cu-Co-Fe alloys is 
extremely difficult due to the presence of metastable miscibility gap in the liquid state. The liquid-liquid decomposi- 
tion generally leads to serious phase segregated microstructure during the conventional solidification process. Stud- 
ies in recent years reveal that rapid solidification techniques can effectively suppress the liquid phase separation. In 
this work, rapid solidification experiment is carried out with Cu-10%Co-10%Fe (mass fraction) alloy by using the 
high pressure gas atomization technique. Powders having composite microstructure with the Fe-Co-rich particles 
homogeneously dispersing in the Cu matrix are obtained. A model is developed to describe the microstructure evo- 
lution in an atomized droplet of Cu-Co-Fe alloy during the liquid-liquid phase transformation. The microstructure 
formation is simulated by coupling the thermodynamic and kinetic calculations. The favorable agreements between 
the calculated and experimental results for the powders of different sizes indicate that the model describes the mi- 
crostructure evolution in the atomized droplets of Cu-Co-Fe alloy well. The results demonstrate that the effect of 


the Marangoni migration and Ostwald coarsening of the Fe-Co-rich droplets are very week under the rapid cooling 
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conditions of gas atomization. For Cu-10%Co-10%Fe powders with diameter less than 220 hm, the average radius 
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R, and number density N of the Fe-Co-rich particles depend exponentially on the powder diameter d. 


KEY WORDS Cu-Co-Fe alloy, liquid phase decomposition, rapid solidification, modeling and simulation 


Cu-Co-Fe 合 金具 有 高 强度 .高 导电 和 巨 磁 电阻 
效应 等 特性 , 在 电 接 触 材 料 、 集 成 电路 引线 框架 材 
料 、 电 线 电 缆 材 料 和 铁 磁性 材料 等 领域 具有 重要 的 
潜在 应 用 前 景 "3 然而, 该 合金 存在 亚 稳 液态 组 元 
不 混 溶 温度 区 , 合金 熔 体 冷却 时 发 生 液 - 液 相 变 , 极 
易 形 成 偏 析 严重 的 凝固 组 织 54. 近年 来 , Cu-Co-Fe 
合金 体系 常 被 作为 一 种 研究 具有 亚 稳 液态 组 元 不 
混 溶 温度 区 间 合 金 凝 固 行为 的 模型 合金 后 ". 以 往 研 
究 工 作 主要 集中 在 热力 学 上 . Kim 和 AbbaschianD 测 
定 了 Cu-Co-Fe 合 金 的 液 相 线 温 度 和 亚 稳 液 相 分 离 
温度 , 发 现 当 Co 和 Fe 的 含量 在 一 定 范围 内 时 , 合金 
具有 亚 稳 液态 组 元 不 混 溶 温度 区 . Cao 和 Go6rler 对 
Cu-Co-Fe 合 金 进行 了 差 热 分 析 (DTA) 实 验 , 测定 了 
Cu 组 元 的 原子 分 数 在 10%~84% 之 间 且 Co 和 Fe 原 
子 比 为 1:3, 1:1 和 3:1 时 的 液 相 线 温度 和 亚 稳 液 相 
分 离 温 度 . Curiotto 等 "采用 差 示 扫描 量 热 法 (DSC) 
测定 了 Cu-Co-Fe 合 金 液 相 线 温度 和 亚 稳 液 相 分 离 
温度 . Munitz 等 外 对 Cu-Co-Fe 合金 体 系 的 热力 学 参 
数 进行 优化 , 并 计算 了 亚 稳 液 相 分 离 温 度 . Tur- 
chanin 等 中 利 用 量 热 法 研究 了 Cu-Co-Fe 合 金 的 液 相 
混合 妈 , 并 利用 计算 相 图 方法 评价 了 该 体系 的 热力 
学 参数 . Bamberger 等 中 Wang 等 中 和 Palumbo 等 中 
也 分 别 对 该 体系 的 热力 学 参数 进行 了 优化 和 评价 ， 
并 计算 了 相 图 . 在 动力 学 上 , Munitz 等 VW 对 Cu-Co-Fe 
合金 开展 了 深 过 冷凝 固 实验 , 研究 了 过 冷 度 和 冷却 
速率 对 合金 凝固 组 织 的 影响 , 结果 表明 , 当 过 冷 度 
较 高 时 合金 发 生 了 液 - 液 相 变 , 富 Fe-Co 相形 貌 随 过 
冷 度 增 大 的 变化 顺序 为 : 枝 唱 组 织 一 枝 品 + 球状 的 
混合 组 织 一 球状 组 织 . Munitz 和 Abbaschian"" 利 用 
电子 束 表面 熔化 方法 研究 了 高 冷却 速率 下 Cu-Co- 
Fe 合金 的 液 - 液 相 分 离 行 为 . 代 富平 等 号 利用 落 管 研 
究 了 Cu-Co-Fe 合 金 的 液 - 液 相 分 离 过 程 . 研究 表明 ， 
快速 凝固 技术 可 以 使 Cu-Co-Fe 合 金 快 速 通过 液态 
组 元 不 混 溶 区 , 能 有 效 地 抑制 液 相 分 离 和 偏 析 组 织 
的 形成 . 

通常 , 液 - 液 相 变 过 程 中 的 组 织 演 变 是 弥散 相 液 
滴 形 核 、 长 大 、 粗 化 及 空间 迁移 等 共同 作用 的 结果 ， 
影响 因素 多 , 且 各 影响 因素 间 又 相互 作用 , 十 分 复 
杂 , 仅 通过 实验 手段 很 难 深入 探索 其 凝固 过 程 , 计算 
机 模拟 可 以 有 效 地 揭示 难 混 溶 合金 的 凝固 机 理 呈 9 


本 工作 以 Cu-10%Co-10%Fe 合金 为 对 象 , 用 气体 雾 
化 快速 凝固 技术 和 计算 机 模拟 相 结 合 的 方法 , 研究 
快速 凝固 条 件 下 Cu-10%Co-10%Fe 合 金 的 组 织 形成 
1 实验 方法 

以 质量 分 数 大 于 或 等 于 99.9% 的 Cu, Co 和 Fe 
为 原料 配制 合金 , 成 分 为 Cu-10%Co-10%Fe (质量 分 
数 ). 实验 过 程 如 下 : 首先 将 原料 在 KGPS100/2.5 真空 
中 频 感应 炉 中 加 热 到 1420 'C, 保温 15~20 min, 确保 
组 元 完全 互 溶 , 形成 均一 熔 体 ; 然后 用 NN 气体 将 由 安 
放 于 霸 塌 底部 导 流 管 流出 的 合金 熔 体 雾 化 成 液 滴 ， 
实现 快速 冷却 凝固 , 雾 化 气体 压力 为 3 MPa; 最 后 对 
雾 化 粉末 进行 得 分、 镶嵌 和 抛光 处 理 , 利用 Axiovert 
200MAT 光学 显微镜 (OM) 和 S-3400N 扫描 电子 显 微 
镜 (SEM) 观 察 凝固 组 织 , 并 进行 能 谱 (EDS) 分 析 . 利 
j SISC IAS V8.0 定量 金 相 分 析 软 件 对 微观 组 织 9 
第 二 相 粒 子 尺寸 和 分 布 进行 统计 分 析 . 
2 结果 与 分 析 
2.1 显 微 组 织 
图 1 为 不 同 直径 Cu-10%Co-10%Fe 合金 粉末 的 
显 微 组 织 和 数量 密度 分 布 . 由 Cu-Co-Fe 体 系 的 垂直 
各 面 相 图 外 和 EDS 分 析 ( 图 2) 可 知 , 深 色 第 二 相 为 富 
Fe-Co 相 , 浅 色 基体 为 富 Cu 相 . 当 雾 化 粉末 直径 小 
于 220 hm 时 , 粉末 的 显 微 组 织 由 富 Fe-Co 相 球形 粒 
子 和 富 Cu 基体 相 组 成 , 随 着 粉末 尺寸 的 增加 , 富 Fe- 
Co 相 球 形 粒子 尺寸 逐渐 增 大 . 由 文献 [5] 可 知 , 当 
Cu-10%Co-10%Fe 合 金 炊 体 的 过 冷 度 大 于 24 开 时 ， 
雾 化 液 滴 发 生 液 - 液 相 变 , 富 Fe-Co 相 液 滴 在 富 Cu 
液 相 中 形 核 .长 大 . 由 于 Cu-Co-Fe 合 金 体系 中 组 元 
互 溶 温 度 线 (binodal line) 位 于 液 相 线 (liquidus) 下 方 ， 
此 , 在 亚 稳 液 - 液 相 变 过 程 中 , 富 Fe-Co 相 小 液 滴 
形成 后 即 处 于 过 冷 状态 , 倾向 于 凝固 . 如 果 雾 化 液 
滴 的 冷却 速率 足够 快 , 以 致 在 雾 化 液 滴 冷 却 通 过 组 
元 不 混 溶 区 时 富 Fe-Co 相 小 液 滴 尚 未 凝固 , 则 这 些 
富 Fe-Co 相 小 液 滴 将 在 包 晶 反应 温度 以 下 凝固 , 形 
成 富 Fe-Co 相 球 形 粒 子 , 雾 化 液 滴 凝固 后 将 呈现 图 1 
所 示 的 凝固 组 织 . 此 外 , 富 Fe-Co 相 球形 粒子 在 粉末 
中 基本 呈现 均匀 分 布 , 只 是 在 除 雾 化 粉末 表面 很 小 
的 区 域内 富 Fe-Co 相 球 形 粒子 数量 密度 减少 (图 lb 
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Numerical result 
m Experimental result 


N/107 m3 


mm” 20 15 30 EE 60 75 
r/um 
1 不 同 直径 Cu-10%Co-10%Fe 合 金粉 末 的 SEM 像 和 数量 密度 分 布 
Fig.1 SEM images of Cu-10%Co-10%Fe powders with diameters of 88~100 hm (a), 125~150 hm (b), 200~220 hm (c) 
and distribution of number density (N) of Fe-Co-rich phase particles along radial direction (7) of the Cu- 10% Co- 
10%Fe powder with diameter of 125~150 hm (d) 


Element Mass fraction/% Atomicfraction/% 


Fe M35 12.60 
Co 11.82 12.43 
Cu 76.83 74.97 


Intensity / a.u. 
Intensity / a.u. 


0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 QO 区 2 外 和 4 二 7 8 9 0 
Energy / keV Energy / keV 
图 2 Cu-Co-Fe 合 金 的 EDS 分 析 
Fig.2 EDS analysis of light (a) and dark (b) phases in Cu-Co-Fe alloy 
和 d). 度 、 比 热 容 和 热 导 率 ; p 和 ps 分 别 为 基体 和 弥散 相 
2.2 雾 化 液 滴 凝 固 过 程 模型 的 密度 ; C? 和 C? 分 别 是 基体 和 弥散 相 的 比热容 ; 


21 条 弄 于 立 在 拔 旧 训 程 中 雪人 流 注 克 。@w 为 国 液 界面 上 凝 固 港 热 释放 速率 ; 0,= 
ee ee te ds h(T7,. -7,) 为 液 滴 表 面 对 流 换 热 速 率 "", 其 中 , 7 为 
痪 及 部 改 量 地 过 水 六 泣 起动 壕 行 任 折 ， 

雾 化 液 滴 的 表面 温度 , 7, 为 雾 化 气体 的 温度 


雾 化 液 滴 温 度 场 满足 : 
h=k.(2+0.6yRe*yPr)/d 是 雾 化 液 滴 表面 与 雾 化 气 


VAVT)+ OQ. -0 
vf utp Cp we pC 并 (1) ” 体 间 的 界面 换 热 系数 d 为 雾 化 液 滴 的 直径 , 有 
8 ot 为 雾 化 气体 的 热 导 率 ，Pr 为 气体 的 Prandtl 数 ，Re 


3 0 
式 中 , 7 为 热力 学 温度 ; p ,Cb 和 分 别 为 合金 密 。 ”为 Reynolds 数 ; wu 为 由 温度 梯度 导致 的 弥散 相 液 
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滴 的 Marangoni 迁 移 速 度 , R 为 弥散 相 液 滴 的 半径 ， 
下 为 弥散 相 液 滴 的 半径 分 布 函数 ，F(R,r,D)dR 给 出 
时 刻 `\ 位 置 > 处 单位 体积 熔 体 内 半径 在 RR 到 R+dR 
范围 内 弥散 相 液 滴 的 数量 . 温度 场 方程 左边 第 1 项 
表示 热传导 的 贡献 , 第 2 项 表示 固 / 液 界面 上 凝固 潜 
热 释 放 的 影响 , 第 3 项 表示 表面 对 流 换 热 的 影响 , 第 
4 项 表示 弥散 相 液 滴 迁 移 导 致 的 热量 传输 ; 温度 场 
方程 右边 为 熔 体 温度 随时 间 的 变化 . 

合金 液 - 液 相 变 过 程 中 溶质 通过 扩散 和 弥散 相 
液 滴 的 空间 运动 进行 传输 . 根据 溶质 守恒 关系 , 组 
元 i 的 浓度 场 满足 下 面 偏 微 分 方程 : 


VipDvsI- Gv uF (Cs Co) RdR|= Ge 


(2) 
式 中 ，$; = C,- Ce 为 基体 熔 体 中 组 元 ;的 过 饱和 度 ， 
C, 为 基体 熔 体 中 溶质 ;的 摩尔 浓度 ，C, 为 溶质 i 在 
基体 熔 体 中 的 平衡 摩尔 浓度 ,Cs 为 弥散 相 液 滴 中 溶 
质 i 的 摩尔 浓度 ,gp 为 基体 液 相 的 体积 分 数 ，D, 为 
溶质 i 的 扩散 系数 , C', 为 合金 (两 液 相 混合 物 ) 中 组 
元 ;的 浓度 . 浓度 场 方程 左边 第 1 项 描述 溶质 原子 在 
基体 中 扩散 , 第 2 项 描述 弥散 相 液 滴 运 动 对 浓度 场 
的 影响 ; 等 式 的 右边 描述 合金 浓度 随时 间 的 变化 . 
在 弥散 相 液 滴 形 核 、 扩 散 长 大 以 及 空间 运动 等 
因素 共同 作用 下 , 弥散 相 液 滴 半径 分 布 函数 满足 如 
下 连续 方程 : 


~ 


aF vy. 0 站 = 虹 
tt 9) 


式 中 , v 和 了 分 别 为 弥散 相 液 滴 的 扩散 长 大 速度 和 
形 核 率 ”*”，R 为 弥散 相 液 滴 的 临界 形 核 半径 . 方程 
左 侧 第 1 项 描述 弥散 相 液 滴 分 布 函 数 随时 间 的 变 
化 , 第 2 项 描述 弥散 相 液 滴 运 动 对 其 分 布 函数 的 影 
响 , 第 3 项 描述 弥散 相 液 滴 长 大 对 其 分 布 函数 的 影 
响 ; 方程 右 侧 为 源 项 , 描述 弥散 相 液 滴 形 核 的 影响 . 
由 于 在 雾 化 液 滴 快 速 冷 却 过 程 中 弥散 相 液 滴 间 的 
磁 撞 凝 并 作用 较 弱 W™, 因此 计算 中 忽略 了 弥散 相 液 
滴 间 碰撞 凝 并 的 影响 . 

采用 有 限 体积 法 对 温度 场 、 浓 度 场 和 弥散 相 液 
滴 半 径 分 布 函数 连续 性 方程 进行 离散 、 数 值 求 解 ， 
并 与 Cu-Co-Fe 热 力学 相 图 计算 程序 相 耦 合 , 可 模拟 
Cu-Co-Fe 合 金 亚 稳 液 - 液 相 变 过 程 . 

2.2.2 计算 中 所 用 的 主要 物性 参数 ”模拟 采 
用 文献 [9,22~25] 中 给 出 的 有 关 Cu-Co-Fe 合 金 系 的 
热力 学 数据 计算 相 图 , 计算 中 采用 液 - 液 界 面 能 的 通 
用 表达 式 59: 


= a 人 (4) 


式 中 , o 为 液 - 液 界面 能 ; 7. =(1620+10) K, 为 Cu- 
10%Co-10%Fe 合金 的 临界 温度 ; 拟 合 计算 表明 , 常 
数 ou =1.78 J/. 

液态 金属 的 动力 学 黏度 随 温 度 的 变化 关系 满 
足下 式 吓 : 


7=mo oq[ 疝 (5) 
式 中 ,7 为 常数 , 0 为 流动 活化 能 ,，R, 为 气体 常数 . 
富 Cu 液 相 的 动力 学 慕 度 近似 采用 纯 Cu 的 动力 学 医 
度 , 富 Fe-Co 液 相 的 动力 学 黏度 近似 采用 纯 Fe 和 纯 
Co 的 动力 学 黏度 的 算术 平均 值 . 
溶质 的 扩散 系数 可 以 通过 Stokes-Einstein 方程 
与 基体 熔 体 的 颖 度 m,, 相 联系 , Fe 和 Co 溶质 原子 在 
液 相 Cu 基体 中 的 扩散 系数 D, 可 如 下 计算 中 
BT 
I (0) 
式 中 , 有 , 是 Boltzmann 常数 ; i=Fe, Co; r 为 Fe 和 Co 
的 离子 半径 ,2 种 组 元 的 离子 半径 分 别 取 为 
re.=0.055 nm 和 x=0.53 nm. 雾 化 气体 的 初速 度 
取 为 300 m/s™. 
2.2.3 模拟 与 讨论 根据 实验 条 件 模拟 计算 
了 筋 化 液 滴 的 快速 凝固 过 程 , 图 3 为 直径 为 138 hm 
雾 化 液 滴 中 心 处 温度 和 冷却 速率 随时 间 的 变化 关 
系 . 可 见 , 筋 化 液 滴 冷 却 速 率 的 变化 与 雾 化 液 滴 表 
面 对 流 换 热 系数 的 变化 规律 一 致 . 
图 4 给 出 了 雾 化 液 滴 中 心 处 液 - 液 相 转变 的 相 
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3 直径 为 138 um 的 Cu-Co-Fe 雾 化 液 滴 中 心 处 温度 (站 
和 冷却 速率 随时 间 (0 的 变化 关系 
Fig.3 Variation of temperature (7) and cooling rate at the 


center of an atomized Cu-Co-Fe droplet of 138 hm 
in diameter with time (1) (The inset shows the vari- 
ation of the convective heat-transfer coefficient (1) 
at the surface of an atomized Cu-Co-Fe droplet of 


138 hm in diameter with time) 
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变 驱 动力 、 富 Fe-Co 相 液 滴 的 形 核 率 和 数量 密度 随 
时 间 变 化 关系 . 当 驱 动力 达到 一 临界 值 时 , 富 Fe-Co 
相 液 滴 开始 形 核 , 发 生 亚 稳 液 - 液 相 变 . 形 核 过 程 持 
续 时 间 很 短 . 形 核 期 间 , 富 Fe-Co 相 液 滴 数 量 密度 迅 
速 上 升 、 平 均 半径 缓慢 增 大 (图 5), 形 核 刚 结束 时 基 
体 熔 体 的 过 饱和 度 仍 然 很 高 , 富 Fe-Co 相 液 滴 迅 速 
长 大 , 此 后 , 随 过 饱和 度 的 降低 , 富 Fe-Co 相 液 滴 长 
大 速度 逐渐 减 小 . 

6 给 出 了 直径 为 138 pm 和 雾 化 粉末 中 富 Fe-Co 
相 粒 子平 均 半 径 和 数量 密度 沿 粉 末 径 向 位 置 的 变 
化 曲线 . 由 于 雾 化 液 滴 表面 区 域内 温度 梯度 较 大 ， 
富 Fe-Co 相 液 滴 Marangoni 迁 移 作 用 较 强 , 且 弥 散 相 
液 滴 迁 移 后 得 不 到 补充 , 因此 , 富 Fe-Co 相 液 滴 持 续 
减少 , 最 终 导致 粉末 表面 富 Fe-Co 相 粒 子 数量 密度 
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4 直径 为 138 pm 的 筋 化 液 滴 中 心 处 富 Fe-Co 相 液 滴 

的 数量 密度 (N)、 形 核 率 (有 和 形 核 驱动 力 (AG) 随 时 
间 的 变化 关系 

Fig.4 Number density (N), nucleation rate (1) and driving 


force (AG) for nucleated Fe-Co-rich phase droplets 
at the center of an atomized drop of 138 hm in diam- 


eter vs time 
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6 3 
t/ms 
5 不 同 直径 雾 化 液 滴 中 心 处 富 Fe-Co 相 液 滴 的 平均 半 
径 (R,) 随 时 间 的 变化 关系 
Fig.S Average radius (R,) of Fe-Co-rich phase droplets at 


the center of an atomized drop with different diame- 


ters vs time 


减少 (图 1b); 在 雾 化 液 滴 其 它 区 域内 , 在 弥散 相 液 滴 
形 核 结束 后 液 滴 的 数量 密度 几乎 不 再 变化 , 这 也 表 
明快 凝 条 件 下 富 Fe-Co 相 液 滴 的 Ostwald 熟化 作用 
很 弱 . 粉末 中 心 绝 大 部 分 区 域内 富 Fe-Co 相 粒 子 的 
空间 分 布 非常 均匀 . 通过 对 比 图 5 和 6 中 计算 结果 
和 实验 统计 结果 , 可 见 , 实验 和 模拟 结果 吻合 得 很 
好 , 表明 所 建 模型 的 合理 性 和 有 效 性 . 
图 7 为 富 Fe-Co 相 液 滴 最 大 形 核 率 I/ 随 形 核 
阶段 冷却 速率 的 变化 关系 . 雾 化 液 滴 的 尺寸 越 小 ， 
核 阶段 雾 化 液 滴 的 冷却 速率 越 大 , 熔 体 获得 的 过 
冷 度 越 大 , 富 Fe-Co 相 液 滴 的 最 大 形 核 率 1 和 液 
滴 的 数量 密度 越 大 , 液 滴 的 平均 半径 越 小 . 1, 与 形 
核 阶段 冷却 速率 六 符合 六 =B7s2 的 指数 关系 ， 
B 为 常数 . 进一步 分 析 表 明 , 当 雾 化 粉末 直径 小 于 
220 hm 时 , 富 Fe-Co 相 粒子 的 平均 半径 R, 和 数量 密 
度 NN 与 雾 化 粉末 直径 4d 之 间 分 别 满足 R,= Cd "和 
N=Cd 的 指数 关系 (图 8), 式 中 , Cl 和 CC 为 常数 . 
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图 6 直径 为 138 pm 的 筋 化 粉末 中 富 Fe-Co 相 粒子 的 平 
匀 半 径 和 数量 密度 随 径 向 位 置 r 变 化 的 曲线 


Fig.6 Variations of average radius and number density of 


Fe-Co-rich phase particles along the radial direction 


rin an atomized powder with diameter of 138 hm 
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Fig.7 Relationship between the maximum nucleation rate 


(laax) of Fe- Co-rich phase droplets and the cooling 


rate during the nucleation period (8—constant) 
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Fig.8 Variation of average radius and number density of 


Fe-Co-rich particles vs powder diameter (d) 


由 这 2 个 关系 式 可 得 弥散 相 体积 分 数 pc NR,， 二 常 
数 , 进一步 证 明 模型 的 有 效 性 . 
3 结论 

(1) 对 Cu-10%Co-10%Fe 亚 稳 液态 组 元 不 混 溶 
合金 开展 了 气体 雾 化 快速 凝固 实验 , 建立 了 Cu-Co- 
Fe 合金 雾 化 液 滴 亚 稳 液 - 液 相 变 过 程 的 温度 场 、 浓 
度 场 和 液 - 液 相 变 动力 学 控制 方程 , 并 实现 了 合金 热 
力学 和 相 变 动力 学 的 耦合 计算 . 实验 和 模拟 结果 吻 
合 得 很 好 , 验证 了 所 建 模型 的 合理 性 . 

CO) 在 气体 筋 化 快速 凝固 条 件 下 , Cu-10%Co- 
10%Fe 合金 能 够 过 冷 至 亚 稳 液态 组 元 不 混 溶 温度 
区 而 发 生 液 - 液 相 变 . 当 雾 化 粉末 直径 小 于 220 pm 
时 , 富 Fe-Co 相 液 滴 的 凝固 发 生 在 包 晶 反应 温度 以 
下 , 形成 富 Fe-Co 相 以 球形 粒子 形式 均匀 分 布 于 Cu 
基体 的 复合 粉末 组 织 . 雾 化 粉末 的 尺寸 越 小 , 富 Fe- 
Co 相 粒 子 的 平均 半径 越 小 . 富 Fe-Co 相 粒子 的 平均 
半径 R, 和 数量 密度 NN 与 雾 化 粉末 直径 dg 之 间 满 足 
指数 关系 . 

(3) 气体 雾 化 快速 凝固 条 件 下 Cu-10%Co-10%4 
Fe 合金 雾 化 液 滴 除 表面 很 小 的 区 域外 , 弥散 相 液 
滴 形 核 后 液 滴 的 数量 密度 几乎 不 变 , 富 Fe-Co 相 液 
滴 Marangoni 迁移 和 Ostwald 熟化 作用 很 小 , 粉末 
hb 心 绝 大 部 分 区 域内 富 Fe-Co 相 粒 子 的 空间 分 布 
非常 均匀 . 
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